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使用点源求解脉动球的声辐射

逆问题时的精度分析
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摘 要
:

文章使用点源取代球谐函数作为独立函数
,

来推广赫姆霍兹方程 一 最小二乘法 (H ELS )
,

之后对这种新方

法求解脉动球的声辐射逆问题的精度问题进行了讨论
,

得出了一些有用的结论
。
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表示
:

在实际声学环境中
,

有时需要根据声场情况分

析出某一待分析声源表面的情况
,

以对声源进行适

当处理做准备
。

此类声场已知而声源未知的声学问

题被 T ur ch in 等人〔
‘〕归类为

“

声辐射逆 问题
’, 。

声辐

射逆问题的研究相对较晚
,

先后有学者分别使用声

场全息方法
、

有限元方法
、

边界元方法等数值计算方

法来研究这一问题
。

本文使用 的HE Ls 法 !2 〕
,

它的

主要优点是
:
通过适当选择

,

计算精度和计算效率都

可以很高
。

并且
,

使用的原理理解起来简单
,

应用方

便
,

适宜推广
。

根据这种方法的原理
,

本文选取点源

作为线性无关的独立 函数
,

来建立求解声辐射逆问

题的一般计算模型
,

之后对使用该方法求解脉动球

的声辐射逆问题的精度情况进行了分析
。
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点 Q 和点 参分别为源点和场点
。

场点指声场

中任意一点
,

包括声压 已知的测量点和声压未知的

表面点
。

源点是为计算而假设的点
,

为计算方便起

见
,

一般选择在声源内部的一球 (称为源球 )或圆表

面上
。 :

旧
,

妇为场点 g 和源点 Q 之间的距离
,

玛
, )(k :

(Q
,

幼)为汉克尔函数
。

则通过推导
,

声源

表面任一点 二
、

的声压可表示成
:
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w an g〔2 〕等学者指出
,

声场中(包括声源表面 )任

一点的声压能够用一组独立函数 巩 的线性组合来
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(3 )

,

巩 (x
、

)表示第 i 阶独立 函数在声源表面任一

的值
。

「少M N
]是 巩

: 、

的矩阵形式
,

巩
。 。

表示第
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n
阶独立 函数在第 m 个测量点的声压值

,

上标 T

表示矩阵转置
,

上标 一 1 表示矩阵求逆
。

几玉
表示声

场中第 i 个声压已知的测量点的声压
。

则声源表面任一点 x
、

的振速可表示成
:

其中
,

J 表示 虚数符号
,

i“ = 一 1
,
。 表示角频率

,

刀巩 (二
、

)

刁, z、
表示对声源表面某点的声压外法向求导

。
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,

表面某点无量纲声压实部相对误差随b/a 的变化
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为 k a = 1
,

图 2 表面某点无量纲声压虚部相对误差随 b/a 的变化
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图 3 表面某点的无量纲声压实部随 b / a
的变化

3 精度分析

下面通过讨论脉动球
,

使用点源作为独立函数
,

通过变换各因素
,

来详细求解脉动球的精度影响因

素
。

( l) 根据已知的声场中测量点的声压
,

通过上面

介绍的方法
,

可 以计算脉动球表面的表面声压
。

图

1 和图 2 是当 k a = 0
.

1
、

0
.

5
、

1
、

5 时
,

源球上选择 3 2

个点源 (径向均匀划分为 6 份
,

横向均匀划分为 6

份 )时
,

测量点所在球半径为脉动球两倍时
,

计算的

脉动球表面点 ( O
,

O
, a
) 的无量纲声压相对误差随源

球半径 b 与脉动球半径
a 比值的变化

。

从图上可以

看出
,

在很多的无量纲频率
,

当点源所在球半径为脉

动球半径的 4 /5 时
,

计算的精度仍然较高 ;

(2) 图 3 和图 4 是当 ka = 1
,

54 个点源均匀分布

在一立方体表面上时
,

54 个测量点均匀分布在边

长等于脉动球半径两倍的立方体上时
,

脉动球表面

点 (0
,

O
, a
)的无量纲声压随立方体边长的一半 b 与

脉动球半径
a
的 比值的变化

。

从图上可以看出
,

使

用点源在一立方体表面或其他形状的表面上
,

也有

可能求解这一问题
。

( 3) 为计算方便
,

可以选择表面振速均匀分布为

0
.

00 1m /s 时根据理论公式计算出来的测量点的声

压作为已知值
。

频率为 600 H z ,

源球半径选择为 1乃

脉动球半径
,

测量点所在球半径为脉动球两倍时
,

表

l 是表面点数
、

源点数等于测量点数
,

它们的划分方

法相同时
,

计算的表面点的表面振速实部最大的相

对误差
。

可 以看出
,

用点源数 目越多
,

越均匀
,

计算

结果越准确 ;表 2 为表面点
、

源点数为 32
,

且均匀分

布
,

测量点变化时计算的表面点表面振速实部最大

的相对误差
。

从中可看出计算结果的误差都很小
。
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图 4 表面某点的无量纲声压虚部随 b /a 的变化
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本文提出使用点源取代球谐函数作为独立函

数
,

来推广 日EL S 法
,

且使用这种方法对脉动球的声

辐射逆问题精度情况进行了讨论
,

得出以下结论
:

( l) 在很多的无量纲频率
,

有
:
点源越靠近球心

,

计算结果越准确
。

当点源所在球半径为脉动球半径

的 1 /2 时
,

精度仍然较高 ;

( 2 )使用点源在一立方体表面或其他形状的表

2 1 卷 4 期 (2 00 2 )



表 1 计算的表面点表面振速实部最大的相对误差

点点源数目目 666 l444

点点源划分分 纬度度 经度度 纬度度 经度度 纬度度 经度度 纬度度 经度度
间间间隔角角 间隔角角 间隔角角 间隔角角 间隔角角 间隔角角 间隔角角 间隔角角

99999000 9000 6000 18000 6000 6000 4 555 9000

最最大相对误差 / %%% 2
.

7 65 333 8
.

14 111 0
.

3 92 999 0
.

397 555

点点源数目目 2 666 4 222

点点源划分分 纬度度 经度度 纬度度 经度度 纬度度 经度度 纬度度 经度度
间间间隔角角 间隔角角 间隔角角 间隔角角 间隔角角 间隔角角 间隔角角 间隔角角

44444 555 4555 6OOO 3OOO 3666 3666 2000 7222

最最大相对误差 / %%% 0
.

0 62444 0
.

3 92999 0
.

0 20 999 2
.

107 444

表 2 表面某点的表面振速实部的相对误差随测t 点数目和分布的变化

测测量点数 目目 3 222 3888

测测量点划分分 纬度度 经度度 纬度度 经度度 纬度度 经度度 纬度度 经度度
间间间隔角角 间隔角角 间隔角角 间隔角角 间隔角角 间隔角角 间隔角角 间隔角角

44444 555 3666 3000 6 000 4 555 3 000 3666 4 000

相相对误差 / %%% 0
.

02 46 777 0
.

0 183 111 0
.

02 54 666 0
.

03 7 1666

测测量点数目目 4 222 6 222

测测量点划分分 纬度度 经度度 纬度度 经度度 纬度度 经度度 纬度度 经度度
间间间隔角角 间隔角角 间隔角角 间隔角角 间隔角角 间隔角角 间隔角角 间隔角角

33333666 3666 3000 4 555 3000 3000 4555 1888

最最大相对误差 / %%% 0
.

03 7 1666 0
.

02 46 777 0
.

02 46 777 0
.

02 54 777

面上也有可能求解这一问题 ;

(3) 用点源数目越多
,

越均匀
,

计算结果越准确 ;

(4 )测量点数目比所使用的点源数目多
,

可以求

得最小二乘解
。

且计算结果 的精度与测量点的数目

和分布均匀性没有明显的规律可循
,

不过计算结果

的误差都很小
。

同样地
,

使用点源作为独立函数求解其他形状

更复杂的三维和二维声源的声辐射逆问题
,

也可类

似分析
,

得出许多有用的结论
。
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第九届全国噪声与振动控制工程学术会议在宁召开
几 . ‘ , . ‘, . ‘ , ,

由中国环保产业协会噪声与振动控制委员会
、

中国声学学会环境声学分会等全国八大学会川办会联合举办的第九届全国

噪声与振动控制工程学术会议于 2002 年 10 月 28 日一 30 日在南京举行
。

来自全国21 个省市的大专院校
、

科研设计
、

管理
、

工

厂企业的 175 名代表出席了会议
,

代表了 118 个单位
。

本届盛会经过三年准备
,

征集论文 110 篇
,

出版了论文摘要集
。

会上交

流 60 余篇
。

程明昆
、

王季卿
、

章奎生
、

柳孝图诸教授围绕大会主题
“

噪声振动与人居环境
”

作了专题报告
。

27 家公司
、

工厂介

绍了他们的企业概况
、

新产品
、

新技术以及典型工程
。

香港声学学会三任主席以及其它代表共 7 人赴会交流
。

通过学术会议

达到了交流技术
、

沟通信息
、

增进友谊
、

促进合作的 目的
。

中科院院士张淑仪教授与会并讲了话
。

中科院资深院士马大酞教

授因年事已高未能赴会
,

但马先生主编的最新大型工具书《噪声与振动控制工程手册》惠赠与会代表
,

人手一册
。

会议开得很

成功
,

与会代表普遍反映
,

通过交流受益匪浅
。

全国噪声与振动控制工程学术会议每三年举办一次
,

下一届于 20 05 年举行
。

吕玉
J

恒

声学技术 16 7


